Аналіз моделей для оцінювання впливу поверхневого ефекту на величину активного опору суцільних та багатопроволочних жил силових кабелів by Kostiukov, Ivan & Gontar, Yuliya
ISSN 2079-3944 
 
Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Проблеми 
удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика, № 2, 2020 43 
УДК 621.315.2 doi: 10.20998/2079-3944.2020.2.09 
 
І.О. КОСТЮКОВ, Ю.Г. ГОНТАР 
 
АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ ВПЛИВУ ПОВЕРХНЕВОГО ЕФЕКТУ НА ВЕЛИЧИНУ 
АКТИВНОГО ОПОРУ СУЦІЛЬНИХ ТА БАГАТОПРОВОЛОЧНИХ ЖИЛ СИЛОВИХ КАБЕЛІВ 
 
У статті проведено аналіз деяких розрахункових співвідношень, що використовуються для визначення впливу поверхневого ефекту на 
величину активного опору суцільних і багатопроволочних жил силових кабелів. Показано, що застосування розглянутих розрахункових 
співвідношень призводить до висновку, згідно з яким ускладнення конструкції жили силового кабелю за рахунок її виготовлення з скруче-
них між собою дротів зменшує вплив поверхневого ефекту на опір жили в порівнянні з суцільною жилою аналогічного номінального пере-
різу. 
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АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ОЦЕНИВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО ЭФФЕКТА 
НА ВЕЛИЧИНУ АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ СПЛОШНЫХ И МНОГОПРОВОЛОЧНЫХ 
ЖИЛ СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ 
 
В статье проведен анализ некоторых расчетных соотношений, которые используются для определения влияния поверхностного эффекта на 
величину активного сопротивления сплошных и многопроволочных жил силовых кабелей. Показано, что применение рассмотренных рас-
четных соотношений приводит к выводу, согласно которому усложнение конструкции жилы силового кабеля за счет ее изготовления из 
скрученных между собой проволок приводит к уменьшению влияния поверхностного эффекта на сопротивление жилы по сравнению со 
сплошной жилой аналогичного номинального сечения. 
Ключевые слова: поверхностный эффект, внутренняя индуктивность, комплексное сопротивление. 
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AN ANALYSIS OF MODELS FOR THE ESTIMATION OF THE IMPACT OF SKIN EFFECT 
ON THE VALUE OF ACTIVE RESISTANCE OF SOLID AND MULTI-CONDUCTOR CORES 
OF POWER CABLES 
 
 
The article analyzes some relations that are used in order to determine the influence of skin effect on the value of the active resistance of solid and 
stranded conductors of power cables. It is shown that the applying of the considered relations leads to the conclusion that the complication of the 
structure of the core of the power cable due to its manufacture from twisted together wires leads to the decreasing of the influence of skin effect on the 
resistance of power cable core in comparison with a solid core of a similar nominal cross-section. It was shown that this reduction takes place due to 
the calculation of the electrical resistance of power cable core based on the relation which is based on the applying of the nominal cross-section of the 
power cable core. In the range of core cable cross-section values from 240 mm2 to 500 mm2, despite some increase in core resistance, the influence of 
skin effect is not significant enough to transfer the value of the complex resistance to the region almost independent of the generalized parameter x 
phase angle. In the same range of values of the cross sections of the core such a transition of its complex resistance in the region of almost constant 
value of the phase angle can be achieved by increasing the frequency of current flowing through the core, however, this transition occurs in the fre-
quency range much higher than the value of the industrial frequency. 
Key words: skin effect; internal inductance; impedance. 
 
Вступ. Величина активного опору жили силового 
кабелю є одним із багатьох параметрів, що значною 
мірою визначають таку важливу експлуатаційну хара-
ктеристику силового кабелю, як його пропускна 
спроможність [1]. В реальних умовах експлуатації 
величина активного опору залежить від багатьох різ-
них факторів, серед яких суттєву роль відіграють кон-
струкція жили силового кабелю, технологія її вигото-
влення, а також нерівномірність розподілу щільності 
струму по перерізу жили внаслідок поверхневого 
ефекту та ефекту близькості. Вплив поверхневого 
ефекту та ефекту близькості на пропускну спромож-
ність призводить до необхідності застосування сегме-
нтованих жил (типу «Міллікен») для силових кабелів 
із достатньо великим перерізом жили [2, 3]. В такому 
випадку, з точки зору розвитку моделей для визна-
чення впливу поверхневого ефекту на величину акти-
вного опору жили силового кабелю, суттєве значення 
має аналіз питання щодо порівняння ступеня впливу 
поверхневого ефекту на величину активного опору 
суцільних та багатопроволочних жил силових кабелів. 
В практиці визначення активного опору жил високо-
частотних кабелів приймається положення, згідно з 
яким ускладнення конструкції жили кабелю за раху-
нок її виготовлення із застосуванням декількох про-
волок призводить до збільшення поверхневого ефекту 
в жилі кабелю [4]. Згідно із [4] фізичне обґрунтування 
такого збільшення полягає у існуванні в жилі додат-
кової компоненти електромагнітного поля, внаслідок 
відхилення форми шляху протікання струму від пря-
молінійного через спіральність накладання проволок 
в жилі кабелю. Одним із можливих шляхів врахуван-
ня такого збільшення активного опору є застосування 
методу «еквівалентного перерізу», що полягає у ви-
значенні загального перерізу провідника, що склада-
ється з декількох неізольованих проволок [4]. Оскіль-
ки для силових кабелів характерними є значно більш 
складні конструкції жил, щонайменше внаслідок зна-
чно більших значень величин їх можливих перерізів, 
таке збільшення впливу поверхневого ефекту на ве-
личину активного опору жили  потребує додаткового 
аналізу.  
Мета статті полягає в аналізі способів врахування 
впливу поверхневого ефекту на активний опір суціль-
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них та багатопроволочних жил силових кабелів із за-
стосуванням відомих в кабельній техніці розрахунко-
вих моделей та співвідношень.  
Електричний опір та внутрішня індуктивність 
однорідного прямолінійного циліндричного про-
відника. В реальних умовах експлуатації кабельної 
лінії опір жили силового кабелю змінному струму 
визначається конструкцією жили, технологією її виго-
товлення, електромагнітними властивостями матеріа-
лів з яких виконана жила (в тому числі при конкрет-
ному струмовому навантаженні, що визначає темпе-
ратуру жили силового кабелю), а також,  для деяких 
важливих для практики випадків, скін-ефектом та 
ефектом близькості. Зазначені ефекти обумовлюють 
перерозподіл щільності струму по перерізу жили ка-
белю. Такий перерозподіл щільності струму призво-
дить до того, що внутрішня частина жили стає менш 
навантаженою електричним струмом і, відповідно, до 
збільшення опору жили змінному струму. Інтенсив-
ність впливу поверхневого ефекту та ефекту близько-
сті на активний опір жили силового кабелю залежить 
від безрозмірного параметру х (узагальнений пара-
метр контролю, згідно із прийнятою в [5] термінологі-
єю), що визначається за (1):   
                                    ,ax                                 (1) 
де a – радіус жили кабелю, γ – питома електропровід-
ність матеріалу жили, ω – кутова частота, μ – абсо-
лютна магнітна проникність матеріалу жили. На рис. 
1 наведено залежності розрахованого згідно із (1) па-
раметру x для суцільних циліндричних мідних та 
алюмінієвих провідників при частоті 50 Гц. Врахову-
ючи, що типовий розрахунок пропускної спроможно-
сті силових кабелів вимагає проведення розрахунків 
за максимальної тривало допустимої температури 
жили, розрахунки проводились при температурі жили 
90ºС, що є максимально тривало допустимою для си-
лових кабелів з ізоляцією із зшитого поліетилену.  
 
Рис. 1. Залежність розрахованого за (1) параметру х від но-
мінального перерізу жили силового кабелю при температурі 
90ºС 
 
Крім розрахунків при 90ºС, враховуючи роботу 
кабельної лінії при змінному струмовому наванта-
женні, і, відповідно, при змінній температурі жили, 
розрахунки безрозмірного параметру х також були 
проведені приймаючи температуру жили рівною 50ºС.  
 
Рис. 2. Залежність розрахованого за (1) параметру х від но-
мінального перерізу жили силового кабелю при температурі 
50ºС 
 
З наведених на рис. 1 та рис. 2 результатів розра-
хунків можна зробити висновок, що зменшення тем-
ператури внаслідок температурної залежності елект-
ропровідності матеріалу жили призводить до збіль-
шення розрахованого за (1) параметру х і, відповідно, 
до збільшення впливу поверхневого ефекту на опір 
жили кабелю. 
Для круглої суцільної жили можливе аналітичне 
визначення її активного та індуктивного опору, як із 
врахуванням ефекту близькості, так і при врахуванні 
скін-ефекту. При нехтуванні впливом ефектом близь-
кості, тобто при врахуванні лише впливу поверхнево-
го ефекту на опір жили,  комплексний опір суцільної 
циліндричної жили можна знаходити згідно із вира-
зом (2) [6]:  












                       (2) 
де I0(i0.5ka) – модифікована функція Бесселя першого 
роду нульового порядку, I1(i0.5ka) – модифікована фу-
нкція Бесселя першого роду першого порядку, k – 
коефіцієнт вихрових струмів, що визначається згідно 
із (3): 
                                        .2 wk                                (3) 
Розрахунок модифікованих функцій Бесселя від 
комплексного аргументу в (2) для зручності можна 
проводити із використанням відомих формул:  
                  xibeixberxiI 000 )(                     (4) 
,)( 111 xibeixberxiI                       (5) 
де ber0x, bei0x, ber0x, bei0x – функції Кельвіна нульово-
го та першого порядку. 
Виділяючи дійсну та уявну частину виразу (2) мо-
жна записати окремі вирази для активного опору та 
індуктивного опору прямолінійного циліндричного 
провідника. Враховуючи (2) а також (4, 5), вираз для 
фазового кута комплексного опору жили можна запи-
сати згідно із (6): 
















                (6) 
де коефіцієнти А1..А4 та В1..В4 можуть бути визначені 
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згідно із виразами: 
                                ,101 xxberberA                               (7) 
                                ,102 xxbeibeiA                              (8) 
                               ,103 xxberbeiA                             (9) 
                               ,104 xxbeiberA                             (10) 
                                 ,101 xxberbeiB                            (11) 
                               ,102 xxbeiberB                           (12) 
                               ,103 xxberberB                             (13) 
                               .104 xxbeibeiB                              (14) 
Результати розрахунку залежності фазового кута φ 
від радіусу жили кабелю та від частоти струму, що 
протікає по жилі кабелю наведено на рис. 3 та рис. 4. 
 
Рис. 3. Залежність розрахованого за (6) фазового кута від 
радіусу жили кабелю в діапазоні перерізів жили від 240 мм2 
до 500 мм2 
 
 
Рис. 4. Залежність розрахованого за (6) фазового кута від 
частоти змінного струму для перерізу жили силового кабе-
лю 240 мм2 
 
Розрахунок електричного опору багатопрово-
лочних жил силових кабелів. Складна геометрія 
багатопроволочних жил силових кабелів не дозволяє 
використовувати аналітичне вирішення задачі, анало-
гічне до випадку суцільного циліндричного провідни-
ка. В загальному випадку, визначення опору багатоп-
роволочної жили силового кабелю змінному струму 
проводять із використанням формули [7]: 
                           ,)1_(~ бп yyRR                       (15) 
де R_ – опір жили постійному струму, уп, уб – допомі-
жні коефіцієнти, за допомогою яких враховують 
вплив скін-ефекту та ефекту близькості на величину 
опору жили [8]. 
                                        уп = F(x)                                (16) 

















                       (17) 
де h – відстань між центрами жил сусідніх кабелів, а  
F(x), G(x), H(x) - допоміжні функції. Значення функції 
F(x) наведено в табл. 1. [8]: 
 
Таблиця 1 – Значення допоміжної функції F(x) для розраху-











При цьому для багатопроволочних жил, на відміну 
від суцільних, параметр x визначають не за (1) а згід-
но із формулою (18) [8]: 







                         (18) 
Як можна бачити з даних в табл. 1 а також із вира-
зів (15), (16), незважаючи на розрахунок параметру х 
не за (1), а згідно із виразом (18), його збільшення  
також призводить до збільшення впливу поверхнево-
го ефекту на активний опір жили силового кабелю, 
тобто до збільшення різниці між величинами елект-
ричного опору жили змінному та постійному струму. 
В свою чергу, опір жили постійному струму можна 
знаходити згідно із (19) [7]: 









                 (19) 
де F – номінальний переріз жили, Т – максимальна 
робоча температура жили, ρ – питомий опір жили при 
20 ºC, α – температурній коефіцієнт опору, K0 – кое-
фіцієнт укрутки, який враховує збільшення опору за 
рахунок збільшення довжини дротин, із яких скруче-
на жила. 
 
Таблиця 2 – Значення коефіцієнту К0 для різних типів кабе-
лю [7] 
Тип кабелю К0 
Одножильні силові кабелі із перерізом жили 
менш ніж 500 мм2 
0,03 
Одножильні силові кабелі із перерізом жили 
500 – 1000 мм2 
0,04 
Одножильні силові кабелі із перерізом жили 
більше ніж 500 мм2 
0,05 
Багатожильні кабелі 0,04 
 
При цьому варто зазначити, що врахування збіль-
шення опору багатопроволочної жили за рахунок збі-
льшення довжини дротин, із яких скручена жила мо-
жна проводити не тільки із врахуванням наведених в 
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табл. 2 коефіцієнтів укрутки, а і шляхом безпосеред-
нього розрахунку середньої укрутки для всієї жили 
кабелю [8]. 
Як можна бачити з аналізу виразів (15), (16), (18) а 
також із наведених в табл. 2 та табл. 1 даних, при вра-
хуванні збільшення активного опору жили кабелю 
постійному струму за рахунок скручування проволок 
в жилу силового кабелю шляхом застосування коефі-
цієнта укрутки К0 в (19), розрахований за (19) пара-
метр х зменшується. Таке зменшення автоматично 
призводить до висновку, згідно з яким ускладнення 
конструкції жили силового кабелю, що пов’язане із 
застосуванням не суцільних а багатопроволочних 
жил, призводить до зменшення впливу поверхневого 
ефекту на електричний опір жили силового кабелю. 
Зазначене зменшення впливу поверхневого ефекту 
викликане використанням в (19) саме номінального 
перерізу жили а не значення її перерізу, що враховує 
збільшення маси жили за рахунок її скручування із 
багатьох проволок.  
Висновки. Застосування наведених та проаналізо-
ваних моделей для розрахунку впливу поверхневого 
ефекту на величину активного опору жили силового 
кабелю призводить до висновку, за яким ускладнення 
конструкції жили за рахунок скручування окремих 
проволок в жилу силового кабелю призводить до зме-
ншення впливу поверхневого ефекту на активний опір 
жили кабелю. Зазначене зменшення пов’язане із роз-
рахунком електричного опору жили постійному стру-
му із застосуванням виразу, що передбачає викорис-
тання величини номінального перерізу жили силового 
кабелю. В діапазоні значень перерізу жил силових 
кабелів від 240 мм2 до 500 мм2, незважаючи на деяке 
збільшення активного опору жили, вплив поверхнево-
го ефекту не є достатньо суттєвим для переходу вели-
чини комплексного опору в область практично неза-
лежного від узагальненого параметру x фазового кута. 
В цьому ж діапазоні значень перерізів жили такий 
перехід її комплексного опору в область практично 
незмінного значення фазового кута може бути досяг-
нутий за рахунок збільшення частоти струму в жилі, 
проте і такому випадку зазначений перехід відбува-
ється в діапазоні частот, що є набагато більшими за 
промислову частоту.  
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